a 


202303.10692v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 30 卷 第 8 期 材 料 研 究 ie 报 Vol. 30 No. 8 
2016 ££ 8 J CHINESE JOURNAL OF MATERIALS RESEARCH August 2016 


XII TIAIN 涂 层 力学 性 能 的 研究 * 


赵 升 升 : 梅 海 娟 ” ERES 丁 继 成 ” 王 启 民 ? 
1. 深圳 职业 技术 学 院 深圳 518055 
2. 广 东 工 业 大 学 广州 510006 


摘 要 采用 电弧 离子 镀 技 术 在 不 锈 钢 基体 上 制备 了 大 厚度 TiAIN 涂 层 , 并 对 大 厚度 涂 层 的 力学 性 能 进行 了 系统 的 研究 。 结 
果 表 明 : 梯度 增加 和 循环 增加 RN: 流量 制备 大 厚度 涂 层 的 厚度 分 别 达 到 68.79 um 和 64.48 um, 且 涂 层 力 学 性 能 良好 ; 大 厚度 
层 残 余 应 力 沿 层 深 的 分 布 ,总 体 趋 势 从 膜 基 界面 向 表面 逐渐 增 大 , 全 膜 厚 平 均 压 应 力 低 于 1 GPa, 表面 硬度 近 2000 HV, 循 
环 大 厚度 涂 层 的 膜 基 结合 好 于 梯度 大 厚度 涂 层 , 而 梯度 大 厚度 涂 层 展现 出 更 低 的 摩擦 系数 与 磨损 率 。 

关键 词 材料 表面 与 界面 , TiAIN, 电弧 离子 镀 , N; 流 量 , 大 厚度 , 力学 性 外 
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ABSTRACT The mechanical property of TiAIN coatings of large thickness deposited on stainless steel 
substrate by arc ion plating (AIP) was systematically investigated. The results indicated that the thick- 
ness of the coatings deposited by AIP with the increasing flow of N: by way of cycle or stepwise could 
reach 68.79 um and 64.48 hm respectively, and those coatings show fairly well mechanical perfor- 
mance. The depth profile of residual stress of the coatings presented a general trend that the stress in- 
creased gradually from the coating/substrate interface to the top surface. The average compressive 
stress of the coatings is lower than 1 GPa, and its surface hardness almost reaches 2000 HV. The for- 
mer coating has lower friction coefficient and wear rate, whereas the later one shows better coating/sub- 
strate adhesion. 

KEY WORDS surface and interface in the materials, TiAIN, arc ion plating, nitrogen flow, large thick- 
ness, mechanical properties 
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TiN 涂 层 具 有 较 高 的 硬度 和 较 低 的 摩擦 系数 以 物理 气相 沉积 (PVD) 是 当前 制备 TiAIN 55:488 53 18 
及 良好 的 化 学 稳定 性 等 优良 性 能 , 在 工业 中 有 着 广 。” 膜 的 主要 技术 , 这 种 技术 得 到 的 硬 质 膜 的 残余 应 力 一 和 
ZME.. Ti AIN 等 三 元 涂 层 是 在 TiN 的 基础 上 ” 是 压 应 力 , 而 且 数值 往往 很 大 , 甚至 高 达 -17 GPa, 
发 展 起 来 , 不 仅 保持 了 TIN 涂 层 的 高 硬度 和 低 摩擦 ” 过 大 的 残余 压 应 力 可 使 薄膜 从 基 片 上 脱落 , 或 使 其 
系数 等 优点 , 还 表现 出 更 好 的 高 温 抗 氧化 性 中 和 高 普 曲 ` 鼓 包 。 现 已 提出 多 种 方法 来 抑制 过 高 的 残余 
温 耐 磨 性 能 。 压 应 力 , 其 中 包括 改进 沉积 工艺 中、 制备 多 层 膜 呈 装 、 
采用 成 分 梯度 外、 引入 过 渡 层 加 、 以 及 沉积 后 进行 
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* 国家 自然 科学 基金 51401128 和 深圳 市 科技 计划 JCYJ20140508155916426 — 退火 处 理 中 和 等。 尽管 这 些 方法 有 效 改 善 了 涂 层 残 余 
资 页 o REN re] MA Jj E 
sedg MNT 应 力 , 提高 了 膜 基 结合 力 , 但 当 涂 层 厚度 增 大 时 , 即 
未 文联 系 人 : 赵 升 天 使 涂 层 平均 应 力 没有 增 大 ， 膜 基 界面 剪 切 力 ( 涂 层 截 
DOI: 10.11901/1005.3093.2016.050 面积 x 涂 层 平均 应 力 ) 也 会 显著 上 升 , 使 得 大 厚度 硬 
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质 涂 层 难以 制备 。 这 使 得 广泛 应 用 的 普通 硬 质 涂 层 
厚度 , 一 直 在 3~5 wm 左右 。 在 保持 硬 质 涂 层 的 力学 
性 能 (硬度 和 膜 基 结合 力 ) 的 前 提 下 , 增加 其 厚度 , 必 
然 大 幅度 提高 其 使 用 寿命 。 

在 前 期 工作 中 , 我 们 通过 调节 工艺 成 功 制备 了 
厚度 达 130 pm 的 TiAIN 硬 质 涂 层 ", 但 并 未 对 其 力 
学 性 能 进行 深入 分 析 研 究 。 本 工作 采用 电弧 离子 镀 
BUR, 进一步 优化 工艺 , 镀膜 过 程 中 分 别 通 过 循环 和 
梯度 改变 氮 流 量 , 在 不 锈 钢 基体 上 分 别 制备 了 两 种 
大 厚度 TiAIN 涂 层 , 并 对 其 截面 形 貌 、 成 分 分 布 、 硬 
度 、 膜 基 结 合力 、 残 余 应 力 及 摩 探 磨 损 等 进行 了 系统 
的 分 析 研究 。 


1 实验 方法 

1.1 涂 层 制备 
选用 316L 不 锈 钢 作为 基底 材料 , 其 弹性 模 量 E 

和 泊 松 比 u 分 别 为 195 GPa 和 0.3, 基体 表面 为 12K 抛 
光 镜 面 , 基 片 尺寸 为 50x10x0.8 mm( 用 于 应 力 测试 ， 
实际 厚度 采用 螺旋 测 微 器 测定 ) 和 30x30x0.8 mm 两 
种 规格 。 基 片 依次 用 金属 洗涤 剂 、 去 离子 水 超声 清 
洗 5 min, 烘 干 后 装 入 真空 室内 。 采 用 泰克 诺 
TSU-400 型 多 功能 离子 镀膜 机 制备 TiAIN 涂 层 ， 
选用 原子 比 为 1:1 的 TIAL SE, dE Fr ESL RUE RE, 
HEREJE XN 200 mm。 沉 积 前 预 热 至 200'C, 本 底 真 空 为 
5.0x10? Pa; 再 通 入 流量 为 50 sccm 的 Ar 气 , FEE 
0.5 Pa, 加 -900 V 和 占 空 比 30% 的 脉冲 偏 压 对 基体 表 
TEE ETT JR TEC, 稻 击 时 间 1 min; 涂 层 沉 积 过 程 中 ， 
脉冲 偏 压 -100 V, 占 空 比 30%, 弧 电流 55~60 A, 沉积 
温度 为 350'C, 沉积 时 间 为 400 min, 固定 Ar 气 流量 
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1.2 涂 层 表征 

利用 ZEISS 生产 的 SUPRASS 型 扫描 电镜 
(SEM) 观 察 涂 层 的 截面 形 貌 及 测量 涂 层 的 厚度 ; 并 
利用 扫描 电子 显微镜 附带 的 能 量 色散 和 射线 光谱 仪 
(EDX) 分 析 涂 层 成 分 沿 层 深 的 分 布 。 

采用 Supro Instruments 生产 的 薄膜 应 力 仪 , 测 
试 薄 膜 全 膜 厚 平均 应 力 ; 采用 剥 层 曲率 半径 法 包 测 
量 大 厚度 涂 层 的 残余 应 力 及 其 沿 层 深 分 布 , 通过 均 
匀 化 学 腐蚀 , 逐 层 剥离 涂 层 , 测量 试 片 曲率 的 变化 及 
剥离 层 厚度 , 计算 出 应 力 沿 层 深 分 布 。 

硬度 测试 采用 MH-6 型 显 微 硬度 计 , 实验 载荷 
25 g, 加 载 时 间 保 持 10 s; 涂 层 的 膜 基 结合 力 分 别 采 
定量 和 定性 两 种 方式 测定 , 采用 HT-3002 复杂 型 
划 痕 仪 进行 定量 测试 , 试验 载荷 0~100 N, 滑行 距离 
3 mm, 采用 VDI3198 洛 氏 压 痕 评 级 法 名 进行 定性 测 
试 , 使 用 带 有 120? 金 刚 石 圆 锥 压 头 的 洛 氏 硬度 计 ， 
选用 150Kgf 载荷 , 在 试 片 表面 加 载 12 s, 并 利用 
SEM 观 察 压 痕 边 缘 涂 层 破裂 的 情况 ; 摩擦 磨损 试 
JS x H UMT-3 摩擦 试验 机 , 采用 直径 为 4 mm 的 
SIN 摩擦 球 , 在 载荷 10 N, 旋转 摩擦 半径 9 mm 和 转 
速 800 r/min 的 测试 条 件 下 , 经 过 120 min 的 摩擦 磨 
损 试 验 , 得 到 涂 层 的 摩擦 系数 , 并 利用 布鲁克 的 
Dektak XT 型 号 的 轮廓 仪 , 测定 磨 痕 截面 形 貌 计算 
其 磨损 率 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 涂 层 的 截面 形 貌 和 成 分 分 布 
图 2 所 示 为 梯度 增加 和 循环 增加 N: 流 量 时 大 厚 


50 sccm 不 变 , 采取 梯度 增加 NN 流量 和 循环 增加 NN， 
流量 的 方法 , 使 总 压 在 0.5~1.2 Pa 之 间 变 动 , 分 别 制 
备 出 两 种 工艺 的 大 厚度 TiAIN 涂 层 , 其 具体 流量 调 
节 参 数 见 图 1。 


120 F—=— Process of the circulatory coating 
—e— Process of the gradient coating 


N, flow rate / sccm 
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图 1 大 厚度 涂 层 沉积 时 通 入 的 N; 流 量 随 时 间 的 变化 


Fig.1 The flow of N: as a function of deposition time of 


the coatings with large thickness 


度 涂 层 的 截面 形 貌 。 从 图 中 可 以 看 出 , 大 厚度 涂 层 
的 截面 比较 平整 光滑 , 且 基 体 与 涂 层 在 界面 处 结合 
良好 , 厚度 分 别 达 到 68.79 um 和 64.48 um。 图 2a 的 
SEM 结果 表明 , 梯度 大 厚度 涂 层 中 , 靠近 膜 基 界面 处 
存在 较 多 大 颗粒 , 在 N; 流 量 较 低 的 工艺 下 , 涂 层 致密 
性 明显 偏 低 , 我 们 认为 大 颗粒 和 部 分 空洞 的 存在 有 效 
地 缓解 了 应 力 的 累积 , 熔 滴 尺寸 大 致 在 0.95 um- 
10.33 um 范围 内 ; 图 2b 中 的 SEM 结果 表明 , 循环 大 
厚度 涂 层 展现 出 类 似 多 层 膜 的 结构 , N, 流 量 每 个 循 
环 周 期 涂 层 的 厚度 大 致 相同 , 沿 涂 层 厚 度 方向 大 颗 
粒 分 布 相对 均匀 。 

涂 层 成 分 沿 厚 度 方向 的 分 布 如 图 3 所 示 , Ti 76 
AWE EUR UR E UR RET IRI ALS EIC, 而 Al 元 素 和 
N 元 素 的 分 布 因 工艺 的 调节 发 生 了 明显 的 变化 。 在 
梯度 大 厚度 涂 层 中 元 素 的 含量 从 膜 基 界面 向 表面 
逐渐 增加 , 相应 的 Al 元素 的 含量 逐渐 减少 , 这 是 由 
于 界面 处 TiAl 含 量 高 , 随 着 N; 流 量 增 大 , TiAIN 越 来 
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图 2 梯度 增加 (a) 和 循环 增加 (b) N; 流 量 时 大 厚度 涂 层 的 截面 形 貌 


Fig.2 SEM cross-section images of the coatings with large thickness deposited under gradient increasing 


(a) and circulatory increasing (b) the flow of N; 


(a) Gradient coating (b) Circulatory coating 
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图 3 梯度 增加 (a) 和 循环 增加 (b) MY 流量 时 大 厚度 涂 层 成 分 的 沿 层 深 分 布 
Fig.3 Composition distributions along the depth of the coatings with large thickness deposited under gra- 


dient increasing (a) and circulatory increasing (b) the flow of N; 
越 多 , Al 元 素 被 六 元素 部 分 替代 。 在 循环 大 厚度 涂 ”模式 的 涂 层 应 力 很 难 释 放 。 随 着 膜 层 厚度 的 增加 ， 


层 中 , 也 呈现 出 同样 的 规律 性 。 此 外 , 工作 气氛 总 压 ” ”总体 趋势 展现 出 沿 层 深 方 向 的 应 力 逐 渐 增 大 , 梯度 
的 变化 , 必然 导致 Ti\Al 元 素 在 到 达 涂 层 表面 的 过 ”增加 N 含 量 和 循环 增加 N 含量, 虽然 没有 改变 应 力 


程 中 受到 碰撞 的 变化 , N; 流 量 增加 时 , 总 压 升 高 , LA ，” 沿 层 深 逐渐 累积 增 大 的 趋势 , 但 是 有 效 减 缓 了 应 力 
层 中 金属 元 素 的 含量 也 随 之 下 降 。 治 层 深 累积 增 大 的 速度 。 
2.2 涂 层 的 残余 应 力 及 其 沿 层 深 分 布 在 两 种 N; 流 量 调节 的 工艺 下 , 两 种 涂 层 的 残余 


大 厚度 涂 层 残余 应 力 沿 层 深 分 布 趋势 如 图 4 所 ”应力 始 终 处 于 较 低 水 平 , 其 全 膜 厚 平均 应 力 分 别 为 
示 。 梯 度 增加 和 循环 增加 NN; 流 量 所 制备 的 两 种 大  ” 梯度 大 厚度 -0.74 GPa, 循环 大 厚度 -0.92 GPa, 折算 
厚度 涂 层 , 在 涂 层 生长 过 程 中 , 随 着 NN 元 素 含量 的 。 为 膜 基 界 面 剪 切 力 ", 梯度 大 厚度 509 N, 循环 大 厚 
变化 , 其 残余 应 力 沿 层 深 方向 逐渐 累积 而 增 大 ,与 HE 593 N, 此 水 平 与 厚度 为 5 jm、 残余 应 力 -10 GPa 
前 期 研究 中 报道 的 硬 质 涂 层 应 力 沿 层 深 分 布 趋势 ”的 薄膜 样品 相当 , 可 见 , 保持 较 低 的 残余 应 力 是 制备 
不 相同 "9, 由 于 涂 层 厚度 较 大 , 以 柱状 唱 为 主要 生长 ” 大 厚度 涂 层 的 重要 基础 。 
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2.3 涂 层 的 硬度 和 结合 

大 厚度 涂 层 的 截面 硬度 如 图 5 所 示 。 由 涂 层 / 基 
体 界面 到 涂 层 表面 的 方向 , 图 5a 中 涂 层 的 截面 硬度 
逐渐 增 大 , 越 靠 近 涂 层 表 面 , 其 硬度 值 越 大 , 这 与 N 
元 素 含 量 增 多 , 氮 化 物 增 多 趋势 相 一 致 。 从 图 Sb 中 
可 以 明显 看 出 明暗 相间 的 多 层 结构 , 硬度 值 的 分 布 


-2.0 


—s— Stress of the gradient coating 
—*— Stress of the circulatory coating 
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图 4 梯度 增加 和 循环 增加 N; 流 量 时 大 厚度 涂 层 残余 应 
力 的 沿 层 深 分 布 

Fig.4 Residual stress distributions along the depth of the 
coatings with large thickness deposited under gradi- 
ent increasing and circulatory increasing the flow of 
N: 


1048'6 HV] 


与 人 元 素 含 量 的 循环 相 一 致 。 测 试 两 种 大 厚度 涂 层 
的 表面 硬度 分 别 为 (1825.9+62) HV 和 (1979.5+88) 
HV, 可 以 发 现 , 涂 层 表面 硬度 高 于 截面 硬度 , 这 是 因 
为 涂 层 为 柱状 晶 生 长 结构 %”, 截面 硬度 测试 从 柱状 
晶 的 侧面 压 入 , 而 表面 硬度 测试 从 柱状 晶 的 顶部 压 
入 。 截 面 硬 度 可 代表 其 硬度 变化 趋势 , 表面 硬度 才 
是 其 真实 硬度 。 

6 展示 了 大 厚度 涂 层 试 样 的 洛 氏 压 痕 形 貌 。 
从 图 中 可 以 看 出 , TIAN 大 厚度 涂 层 的 压 痕 边缘 出 
现 了 沿 周 向 分 布 的 环绕 状 裂纹 , 环绕 状 裂纹 的 产生 
是 由 于 涂 层 与 基体 弹 塑 性 变形 能 力 不 同 所 致 。 已 
^H WESLTE HUS 7L 表面 径 向 裂纹 形成 于 加 载 半 周期 ， 
随 着 载荷 加 大 而 扩展 , 而 亚 表面 侧 向 裂纹 起 因 于 伸 
载 过 程 中 压 痕 塑性 区 与 周围 弹性 区 的 弹性 不 匹配 ， 
在 残余 应 力作 用 下 呈 弧 状 向 表面 扩展 , 形成 周 向 环 
绕 状 裂纹 。 在 图 6 中 未 见 明 显 涂 层 脱落 或 径 向 裂 
纹 , 说 明 大 厚度 涂 层 的 断裂 韧性 比较 好 , 膜 基 结 合 
较 好 。 

7 为 大 厚度 涂 层 的 膜 基 结 合力 划 痕 法 测试 结 
果 。 在 梯度 大 厚度 涂 层 测试 中 ( 见 图 7a), 当 载 荷 达 
到 55~65 NIT, 声 发 射 信号 开始 发 生 强烈 的 波动 , 涂 


— 
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图 5 梯度 增加 (a) 和 循环 增加 (b) N: 流 量 时 大 厚度 涂 层 截面 硬度 的 沿 层 深 分 布 


Fig.5 Cross-section microhardnessdistributions along the depthof the coatings with large thickness depos- 
ited under gradient increasing (a) and circulatory increasing (b) the flow of N; 
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Fig.6 Rockwell indentation morphology of the coatings with large thickness deposited under gradient in- 
creasing (a) and circulatory increasing (b) the flow of N; 
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vU 层 发 生 破裂 ; 在 循环 大 厚度 涂 层 测试 中 (图 7b), 随 着 
ES 载荷 逐渐 增加 , 声 发 射 信号 逐渐 增 大 , 未 见 强烈 突 
> 变 , 说 明 循 环 大 厚度 涂 层 具有 更 好 的 膜 基 结合 力 。 
Te 测试 结果 表明 , 本 工作 中 两 种 工艺 制备 的 TiAIN X 
x< 厚度 硬 质 涂 层 的 膜 基 结合 力 良好 。 
c 2.4 涂 层 的 摩擦 磨损 
c 大 厚度 涂 层 的 摩擦 系数 随时 间 的 变化 曲线 如 图 
O 8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 , 在 最 初 的 磨合 阶段 , 涂 层 


的 摩擦 系数 迅速 增加 , 主要 是 因为 在 初始 的 摩擦 磨 
损 过 程 中 , 接触 条 件 从 两 物体 间 磨 料 磨损 逐渐 转变 
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图 7 梯度 增加 (a) 和 循环 增加 (b) N: 流 量 时 大 厚度 涂 层 的 划 痕 强度 


Fig.7 Scratching test of the coatings with large thickness deposited under gradient increasing (a) and cir- 


——— Gradient coating 
——— Circulatory coating 


Friction coefficient 
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HAME. Zeit 1000 s 的 磨合 期 后 , 梯度 涂 层 
逐渐 达到 平稳 状态 , 摩 探 系数 稳定 在 0.7-0.8 之 间 ， 
而 循环 涂 层 的 摩擦 系数 变化 波动 较 大 , 且 表现 出 一 
定 的 周期 性 , 这 是 由 于 摩擦 磨损 过 程 中 膜 层 被 磨损 ， 
与 循环 涂 层 成 分 的 周期 性 分 布 有 关 。 当 摩擦 磨损 
5000 s 左 右 , 梯度 大 厚度 涂 层 的 摩擦 系数 降低 至 
0.65 左右 , 这 是 由 于 随 着 磨损 时 间 增 加 , 较 硬 的 近 表 
面 层 逐 渐 损 耗 , 同时 伴 有 部 分 的 氧化 磨损 , 导致 摩擦 
副 之 间 的 界面 变 得 平滑 , 使 摩擦 系数 得 到 降低 。 对 
比 两 种 工艺 涂 层 的 摩擦 系数 曲线 可 以 发 现 , 梯度 大 
厚度 涂 层 的 摩擦 系数 低 于 循环 大 厚度 涂 层 。 

大 厚度 涂 层 经 过 120 min 摩擦 实验 后 的 磨 痕 形 
貌 及 成 分 分 析 如 图 9 所 示 。 经 SEM 观察 可 以 发 现 ， 
大 厚度 涂 层 的 磨 痕 表 面 比较 光滑 平整 , HERK I 


3000 4000 5000 06000 7000 
Time/s 


图 8 梯度 增加 和 循环 增加 NN; 流量 时 大 厚度 涂 层 的 摩擦 


系数 


Fig.8 Friction coefficientof the coatings with large thick- 
ness deposited under gradient increasing and circu- 
latory increasing the flow of N; 


的 粘 附 物 和 磨 导 也 较 少 , 说 明 TiAIN 大 厚度 涂 层 具 


良好 的 摩擦 学 性 能 ， 


梯度 增加 NN; 流 量 时 大 厚度 


涂 层 具有 更 好 的 耐 磨 


性 。 对 大 厚度 涂 层 磨 痕 中 的 


1.2.3 点 处 分 别 进行 EDX 分 析 后 发 现 , 在 磨 痕 中 心 


处 的 细小 颗粒 主要 成 


4j 73 TiAIN, 这 些 硬 质 颗粒 导 


致 了 好 沟 状 磨 痕 的 产生 , 属于 典型 的 磨 粒 磨损 行 


为 。 而 在 磨 痕 边 缘 处 上 


分 , 这 是 由 于 在 摩擦 磨 


上 现 了 大 量 O 元 素 和 Si 元 素 成 
损 的 过 程 中 , 脱落 的 粘 附 物 被 


挤 压 到 磨 痕 边缘 , 对 磨 副 SIN 磨 球 部 分 磨损 残留 了 
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c n | o Al | s n | 总 的 
448 | 3721 | 2740 | 448 | 2644 | 10000 


0.20 13.87 | 31.26 | 24.82 | 5.22 24.63 | 100.00 


0.27 28.66 | 3.71 30.84 | 36.53 | 10000 


(O) Girculatory/coating] 
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9 大 厚度 涂 层 经 过 120 min 摩擦 实验 后 的 表面 形 貌 
及 成 分 分 析 

Fig.9 Surface morphologies and components analysis of 
the coatings with large thickness after 120 min fric- 
tion Test 
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图 10 大 厚度 涂 层 经 过 120 min 摩擦 实验 后 的 磨 痕 轮廓 
Fig.10 Wear track profiles of the coatings with large thick- 
ness after 120 min friction test 


Si 76 3R, 成 分 分 析 表 明 TIAN 大 厚度 涂 层 的 磨损 主 
要 是 磨 粒 磨损 和 氧化 磨损 共同 作用 。 

经 摩擦 磨损 实验 后 , 大 厚度 涂 层 的 磨 痕 轮廓 比 
较 清 晰 , 见 图 10。 可 以 看 出 , 涂 层 的 最 大 磨 痕 深 度 
小 于 涂 层 的 厚度 , 说 明 经 过 120 min 后 摩擦 磨损 距离 
£73 5426 m, 而 大 厚度 涂 层 仍 未 磨 穿 , 展现 出 很 好 
的 耐 磨 性 。 循 环 大 厚度 涂 层 的 磨 痕 截面 面积 明显 大 
于 梯度 大 厚度 涂 层 , 这 是 由 于 循环 大 厚度 涂 层 在 厚 
度 方向 硬度 循环 变化 导致 的 。 经 计算 , 梯度 大 厚度 
涂 层 和 循环 大 厚度 涂 层 的 磨损 率 分 别 为 
7.34x10 mmy/Nm 和 3.03 x 10° mm"/(N*m), 在 
摩擦 磨损 过 程 中 , 循环 大 厚度 涂 层 的 摩擦 系数 较 大 ， 
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导致 前 切 力 偏 高 , 从 而 使 磨损 率 增 加 近 表 面 较 厚 
的 较 硬 层 使 梯度 大 厚度 涂 层 保持 了 较 低 的 磨损 率 ， 
展现 了 更 好 的 耐 磨 性 。 


3 结 论 


1. N; 流 量 对 大 厚度 涂 层 成 分 的 调节 效果 明显 ， 
Ti 元 素 的 含量 沿 层 深 分 布 变 化 不 大 , 而 Al 和 NN 元 素 
的 含量 随 N: 流 量变 化 显著 ; 

2. 大 厚度 涂 层 残余 应 力 沿 层 深 的 分 布 , 总 体 
趋势 从 膜 基 界 面向 表面 逐渐 增 大 , 梯度 大 厚度 和 循 
环 大 厚度 涂 层 的 全 膜 厚 平均 应 力 分 别 为 -0.74 GPa 
和 -0.92 GPa, 变化 NN; 流 量 工艺 有 效 降低 了 大 厚度 涂 
层 的 残余 应 力 。 

3. 大 厚度 涂 层 的 截面 硬度 分 布 与 N 元 素 含量 分 
布 相 一 致 , 梯度 大 厚度 和 循环 大 厚度 涂 层 的 表面 硬 
度 分 别 达 到 (1825.9+62) HV 和 (1979.5+88) HV; 结 
合力 测试 结果 表明 , 循环 大 厚度 涂 层 具 有 更 好 的 抗 
划 痕 能 力 和 断裂 韧性 。 

4. 大 厚度 涂 层 的 磨 痕 表面 比较 光滑 平整 , HÆ 
痕 表 面 的 粘 附 物 和 磨 导 也 较 少 , 涂 层 具 有 良好 的 摩 
探 学 性 能 , 且 梯 度 涂 层 相 比 循环 涂 层 具有 更 低 的 摩 
擦 系数 与 磨损 率 , 表现 出 更 好 的 耐 磨 性 能 。 
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